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Resumo

Este trabalho tem como objetivo investigar contetidos relativos ao modelo atdmico em colegoes
de livros didaticos de quimica para o ensino médio aprovadas pelo PNLD 2015.
Especificamente, analisaremos as contribui¢des dos conceitos de indeterminacao das trajetorias
dos elétrons e dos orbitais para o modelo atomico. A analise de conteudo revelou que nem todas
as obras tratam desses conceitos e, aquelas que os ensinam, ainda ndo sdo suficientemente claras
e precisas em relacdo aos mesmos. A maior parte do texto ¢ informativa, apenas, sem
argumentos bem elaborados que possibilitem aos estudantes compreender tais conceitos.
Concluimos pela necessidade de maior detalhamento na mediacao didatica acerca dos conceitos
investigados, incorporando seus desenvolvimentos historicos e elaborando a argumentagdo para
aumentar sua significa¢do e contribui¢io ao ensino do modelo atémico.

Palavras chave: modelo atémico quantico, principio da incerteza, orbital, livros
didaticos de quimica, ensino de quimica

Abstract

The aim of this work is to investigate contents concerned to quantum atomic model in chemistry
textbooks of secondary school approved by PNLD 2015. We will specifically analyze
contributions of the concepts of indetermination of electron trajectory and orbital to atomic
model teaching. Content analysis showed that these concepts are not treated in all textbooks
and even that teach them are not enough clear and accurate about them. The major part of text
is merely informative, without well-elaborated arguments that enable comprehension of such
concepts by students. We conclude by need of more details in didactic mediation about
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investigated concepts, comprising their historical development and elaborating argumentation
to enhance their signification and contribution to atomic model teaching.

Key words: quantum atomic model, uncertainty principle, orbital, chemistry
textbooks, chemistry teaching

Introducao

A formagao de professores de quimica requer o aprendizado de contetidos atualizados, sem os
quais, o futuro professor ficara impossibilitado de acompanhar os desenvolvimentos da ciéncia
que ensina. Entre estes, encontra-se o modelo atdbmico quantico da matéria, ou modelo atdmico
de orbitais, que ¢ dos mais utilizados pela quimica que se pratica no século XXI (BUENO;
OLIVEIRA, 2015), sendo, por isso, indispensavel a formacao do professor de quimica.

O modelo atdémico quantico faz parte do que Saviani (2005) denominou de conhecimentos
classicos, aqueles que resistiram ao tempo e se tornaram fundamentais para a compreensao do
estagio atual da cultura.

Entendemos, também, que o modelo atdmico quéntico deve ser estudado no ensino médio,
conforme as Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (CIENCIAS..., 2006) e, para que
os estudantes tenham conhecimentos atuais e possam compreender temas cientificos correlatos
veiculados na midia e participar de debates sobre ciéncia e tecnologia onde tal modelo
desempenhe papel relevante (SANTOS, 2007).

Este trabalho tem por objetivo investigar contetudos relativos ao modelo atomico em livros
didaticos de quimica para o ensino médio aprovados pelo PNLD 2015. De modo especifico,
serdo analisadas as contribui¢des da indeterminacdo das trajetorias dos elétrons e dos orbitais
para o modelo atdmico.

Os livros didaticos aprovados no PNLD sdo os materiais didaticos de mais facil acesso ao
estudante do ensino médio: a partir de 2007, o Ministério da Educacao distribui livros didaticos
de quimica (entre outros) para todas as escolas publicas brasileiras de ensino médio, através do
Programa Nacional do Livro Didatico, conhecido como PNLD. Por isso, sera considerado como
o representante dos contetidos de quimica ensinados no ensino médio.

Referencial tedrico

Temos como pressuposto que o ensino do modelo atomico quantico de orbitais passa pelo
ensino de: (a) quantum de uma grandeza; (b) natureza dual da matéria e da radiagdo; (b) &tomo
como estrutura; (c) movimento eletrdnico sem trajetérias definidas; (d) orbital atomico. A
seguir, faremos uma apresentacdo sucinta dos dois ultimos conceitos, como referencial tedrico
para a analise dos livros didaticos neste trabalho.

Movimento eletrénico sem trajetérias definidas

O principio da incerteza foi proposto por Werner Heisenberg, em 1927 (HEISENBERG, 1983),
e ¢ considerado como um dos conceitos basicos da teoria quantica. Tomado numa perspectiva
realista (PESSOA Jr, 2003), indica a impossibilidade de se conhecer as trajetorias dos entes
quanticos, tais como elétrons, atomos e moléculas. Também conhecido como principio da
indeterminacdo, pode ser expresso do seguinte modo:
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E impossivel determinar com precisdo a posi¢ao (x) e 0 momento (px) de um
objeto quantico, ao mesmo tempo. [...] em laboratério, ao se elaborar uma
experiéncia com finalidade de determinar com clareza a posi¢do, a medigdo
do momento (ou da velocidade) fica bastante incerta. Quando se tenta, ao
contrario, medir-se rigorosamente 0 momento (ou velocidade), a posicdo se
torna bastante imprecisa.

Em suma, as relagdes de Heisenberg indicam que o produto das incertezas na
posi¢do Ax e no momento Apx num dado instante satisfaz a desigualdade:
ApxAx>h/2 (1) (EISBERG; RESNICK, 1979, p.98).

O simbolo h refere-se a h/2w, onde h é a constante de Planck.

Em outras palavras, o principio da incerteza afirma ser impossivel determinar a posicdo e o
momento de um ente quantico simultaneamente e com qualquer precisdo: se a incerteza na
medida do momento ¢ reduzida ao minimo (Ap — 0), a incerteza na medida da posi¢ao tende
a0 maximo (Ax — o) e vice-versa. Quanto menor a incerteza na medida de uma das varidveis
(x ou p), maior a incerteza na medida da outra variavel.

Ora, para se conhecer a trajetoria ou orbita de um elétron em volta do niicleo atdémico, ¢é
necessario determinar a velocidade e a posicdo com precisdo. O principio da incerteza
estabelece que isso ndo € possivel. Logo, considerando que os elétrons se encontram ligados ao
ntcleo do atomo, € possivel apenas afirmar que se encontram em permanente movimento em
uma regido em volta do nticleo.

Para Heisenberg (1949, p.15) o “uso das palavras ‘posicdo’ e ‘velocidade’ com exatidao
[accuracy] maior que a estabelecida pela equacdo I [ApxAx>h/2] ¢ tdo sem significado quanto
o uso de palavras cujo sentido ndo ¢ definido”. De modo mais forte, Heisenberg entendia que a
clareza de termos tais como “posi¢do” ou “velocidade” estava vinculada a especificagdo dos
modos pelos quais poderiam ser medidos seus valores, caso contrario, tais termos ndo teriam
significado (HEISENBERG, 1983).

Divergimos de tal concep¢do. Entendemos que os entes quanticos, tais como, os elétrons,
nucleos, atomos, moléculas, entre outros, possuem posi¢do e momento (e velocidade) definidos
a cada instante, embora ndo sejam conhecidos simultaneamente, pois os métodos que se pode
empregar nas medidas provocam distirbios nos seus valores, conforme dado pelo principio da
incerteza.

Em vista do exposto, o principio da incerteza ¢ indispensavel ao estudo do modelo atomico
quantico da matéria, pois implica na indeterminacdo de trajetérias dos elétrons em volta dos
ntcleos atdmicos e contribui para a passagem ao modelo dos orbitais, através da introducao da
nog¢ao de regido onde se encontram os elétrons em volta do nticleo atémico.

Orbital atomico

O conceito de orbital empregado contemporaneamente em pesquisa € no ensino de quimica
deriva da resolu¢do da equacdo de Schrodinger para &tomos hidrogendides, que possuem apenas
um elétron. Subjacente a equagdo de Schrodinger esta a no¢do de que um ente quantico pode
apresentar comportamento ondulatorio. Decorre dai a interpretagdo das solucdes dessa equagéo,
que sdo fung¢des de onda, como representantes dos estados do elétron em atomos hidrogendides,
aos quais correspondem valores de energia determinados.

Uma funcdo de onda de um elétron num 4atomo hidrogendides pode ser escrita, em coordenadas
polares esféricas, como um produto de trés equagdes independentes, cada qual envolvendo
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apenas uma unica variavel, ou seja: y(r,0,9) = R(1).®(8).®(¢). Em varios estados ®(¢p) ¢ uma
funcdo imaginaria, produzindo uma fungao y(r,0,p) complexa.

Dada a impossibilidade de se representar graficamente uma fungdo de trés variaveis, ¢ comum
representar a parte radial, R(r), separada da parte angular, Y(8,¢) = ©(0).®(p), que recebe a
denominacdo de esférico harmonico.

O termo orbital foi introduzido por Robert S. Mulliken (1932, p. 50) como um modo abreviado
para se referir a “fung@o de onda orbital para um elétron”. Esta concep¢do permanece nos
artigos cientificos, textos técnicos e muitos textos didaticos.

Por outro lado, em 1926, Max Born havia elaborado a interpretagdo de |y(r,0,9)]> como a
densidade de probabilidade de encontrar o ente representado em um volume infinitesimal do
espaco (BORN, 1969).

Ora, os graficos de |Y(0,¢)]* produzem figuras geométricas que se prestam a interpretagdes
realistas. As expressdes graficas de |y(r,0,¢))%, interpretadas como densidades de probabilidade
de encontrar o elétron na regido em volta do nicleo atdmico, produziram outro significado para
o termo orbital na quimica. Tais graficos, entendidos como delimitagoes de regides do espaco
onde € possivel encontrar o elétron em torno do nucleo em dado estado, sugerem diregdes para
o movimento eletronico, que podem servir na discussdo da formagao de ligacdes quimicas por
superposi¢ao dessas regides. Tal interpretacdo casa com proposi¢cdes quimicas de que uma
ligacdo quimica € realizada por partilha de elétrons entre 4&tomos proximos (PAULING, 1945).
Passou-se, entdo, a denominar os graficos de [Y(0,¢)[* de orbitais.

A extensdo dessas ideias para todos os tipos de atomo fez com que o termo orbital assumisse o
significado de regido do espaco onde ha probabilidade de se encontrar os elétrons em um atomo
qualquer. Em geral, adota-se o valor de 90-95% de probabilidade como um limite arbitrario da
regido. Desse modo, criou-se um instrumento que tem sido usado pelos quimicos, ha quase cem
anos, na pesquisa € no ensino.

E precisamente a estrutura geométrica do orbital atémico que na quimica explica a forma como
os atomos estdo ligados entre si por meio de ligagdes quimicas, resultando em moléculas com
uma forma definida, ou estrutura geométrica. Por sua vez, a forma ou a estrutura molecular
desempenha um papel central na compreensdo de certas propriedades macroscopicas de
substancias, tais como a sua reatividade e suas manifestacdes em espectroscopia. A grande
utilidade teorica do conceito de orbital atdmico em quimica explica o fato de que, em geral, os
quimicos sejam realistas sobre este conceito, ou seja, atribuindo ao orbital atdmico uma
existéncia real. (LABARCA; LOMBARDI, 2010)

No contexto da mecanica quantica, orbital atdbmico uma fungdo de onda de um elétron, uma
expressao que ndo tem um referente ontologico direto, na quimica, orbital atomico é uma regiao
do espago onde ¢ mais provavel encontrar o elétron em torno do nucleo.

Metodologia

A analise dos livros didaticos foi realizada em duas etapas: em primeiro lugar, foi realizada
uma analise de conteudo dos livros (BARDIN, 2004), através de palavras-chave — modelo
atdmico; atomo; trajetoria; Orbitas; principio da incerteza, incerteza; orbitais; modelo de orbitais
— visando localizar os trechos referentes a trajetoria dos elétrons no interior do atomo e aos
orbitais.

Em seguida, foi realizada a leitura dos trechos selecionados para verificar como os conceitos
de trajetoria dos elétrons e orbitais sdo apresentados. Esses trechos foram analisados por

Ensino e aprendizagem de conceitos cientificos 4



X Encontrp Nacional de Pesquisa em Educagédo em Ciéncias — X ENPEC
Aguas de Lindodia, SP — 24 a 27 de Novembro de 2015

comparagdo com o0s conceitos constantes do nosso referencial tedrico. Analisou-se, ainda, a
passagem do modelo atdomico de Bohr para o modelo atdmico de orbitais.

Para efeito de identificagdo, as cole¢des analisadas foram numeradas: Colecdo 1 (SANTOS;
MOL, 2013); Colegdo 2 (MORTIMER; MACHADO, 2013); Colegdo 3 (FONSECA, 2013);
Colegao 4 (ANTUNES, 2013).

Resultados e discussao

COLECAO 1 (SANTOS; MOL, 2013)

Esta colecao trata do modelo atdmico quantico no volume 1, de modo breve e superficial e no
volume 3, de modo mais aprofundado. No volume 1, apds a discussdo do modelo atdmico de
Bohr, ¢ citada sua limitagdo e informado que a representagdo desse modelo “ndo corresponde
a realidade, pois os estudos quanticos indicam que os elétrons ndo giram em orbitas”. Informa,
ainda, que “os calculos quanticos desenvolvidos segundo o modelo mais avangado possibilitam
descrever a regido do espago onde se pode encontrar o elétron” e, embora ndo seja possivel a
“determinagdo precisa da posi¢do exata do elétron na estrutura atdmica”. Em seguida, informa
que essa “regido em que se encontra o elétron ¢ denominada orbital” (Ibidem, V. 1, p. 172,
passim).

Nota-se que o texto é, basicamente, informativo, faltando argumento que convenga os
estudantes da plausibilidade das informagdes. Afirmar que o “atual modelo quantico recorre a
calculos matematicos bastante avancados que ndo podem ser demonstrados com base no
argumento de autoridade, a nosso ver, insuficiente para convencer os leitores pois ndo esclarece
o raciocinio que deu origem aos novos conceitos.

Encontram-se, no espaco de trés linhas da mesma pagina (Ibidem, V. 1, p. 172) duas defini¢oes
de orbital: “regido em que se encontra o elétron” e “regido no espago em que ha maior
probabilidade de encontrarmos o elétron”. A falta dos necessarios esclarecimentos pode criar
dificuldades para o entendimento dos estudantes.

No volume 3, as informacoes sobre as limitacdes do modelo de Bohr ¢ os desenvolvimentos
subsequentes sdo mais detalhadas. Em seguida, ¢ introduzido o conceito de natureza dual da
matéria: para toda particula, “o carater ondulatério estaria representado pelo comprimento de
onda A e o carater corpuscular, pela quantidade de movimento m.v”, relacionados pela equagado
A =h/m.v (Ibidem, V. 3, p. 297). Na se¢ao seguinte, “O Principio da Incerteza”, considera-se
que “aceitar o comportamento dual ¢ admitir que ndo existe mais essa certeza” qual seja: de
poder determinar velocidade e localizacdo de um corpo (Ibidem, V. 3, p. 298). E conclui: “Em
sintese, o [...] Principio da Incerteza considera que ¢ impossivel determinar a0 mesmo tempo a
velocidade e a posicdo exata de um elétron. Essa impossibilidade esta relacionada a interagdo
do instrumento de medida e o objeto sob investigagdo” (Ibidem, V. 3, p. 2978).

Na legenda da foto de Heisenberg, afirma-se que este postulou que “néo ¢ possivel determinar
simultaneamente a posi¢cdo e o momentum de uma particula atomica” (Ibidem, V. 3, p. 298).
Esta segunda definicdo peca pelo fato das relacdes de incerteza ndo serem postuladas, mas,
dedutiveis e por ndo estar conectada claramente com a defini¢do apresentada no texto, nem
conectada com a equacdo de de Broglie, citadas acima.

Na sequéncia, os autores apresentam a funcdo de onda como relacionada a ‘“natureza
ondulatoria do elétron” e que, Max Born interpretou-a como um meio de “descrever a
probabilidade de encontrarmos um elétron em uma dada regido do espaco” (Ibidem, V. 3, p.
298, passim). Mais adiante informa que “cada uma dessas fungdes [de onda] esta associada a
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uma distribui¢do espacial da probabilidade de localizagdo do elétron. Esta regido de alta
probabilidade (superior a 90%) de se encontrar o elétron foi denominada orbital atdmico”
(Ibidem, V. 3, p. 299). A legenda da figura apresentada junto a este texto e reproduzida abaixo,
diz que “O modelo atomico de Schrédinger sugere que ndo é possivel determinar a trajetoria
do elétron em torno do nicleo; o que se pode determinar é uma certa energia e, com isso, obter
uma regido onde ¢ mais provavel encontrar o elétron” (Ibidem, V. 3, p. 299).

Densidade de
probabilidade de
encontrar o elétron
em torno do nucleo.
Onde é mais denso, a
probabilidade € maior.
Sua posicao so pode
ser estabelecida

no momento do
experimento.

Nucleo
Atémico

Figura 1: modelo atdmico de Schrédinger (SANTOS; MOL, 2013, V.3, p. 299)

Em suma: a Colegdo 1 comenta o principio da incerteza em relagdo com a indeterminacdo da
trajetoria dos elétrons no atomo, embora de modo ndo muito claro e sem suficiente explicagdo
de como a interagdo do instrumento com o elétron produz tal indeterminagdo. Assim, a
passagem dos modelos de trajetorias definidas — modelo de Bohr e Sommerfeld — para o
modelo de orbitais faz sentido. Entretanto, ndo é muito clara rela¢do entre funcdo de onda,
orbital e probabilidade de encontrar o elétron.

COLECAO 2 (MORTIMER; MACHADO, 2015)

Esta colegdo trata do modelo atdmico quéntico no volume 1, no texto 13, intitulado “O modelo
atual - comportamento dual do elétron, incerteza e orbital”. Partindo de afirmativas sucintas
acerca da validade do modelo atomico de Bohr, comenta-se sobre um novo modelo atdomico e
sobre a limitagdes ineficiéncia da mecanica classica para explica-lo. Segue-se uma introdugao
ao comportamento dual da luz e do elétron, que possibilitou a utilizagdo da mecanica
ondulatoria para os elétrons e levou Schrodinger a propor uma equacdo de onda para o elétron,
resultando no modelo atémico atual.

Em seguida, informa-se sobre a criagdo da mecanica quantica na década de 1920 e que o modelo
atomico resultante dessa teoria “iria abandonar as ideias de orbita e, por conseguinte, de
trajetoria para descrever o comportamento dos elétrons” (Ibidem, p. 196). O texto ndo
estabelece relagdo entre mecanica quantica e mecanica ondulatoria, bem como, ndo explica as
razdes para o abandono das trajetorias dos elétrons.

Mais adiante, ¢ afirmado que “a natureza dual das particulas subatomicas resulta em uma
incerteza nunca antes imaginada [...] inerente a escala dos fendmenos quanticos. A formulagdo
dessa incerteza se tornou um principio, que ficou conhecida como o Principio de Incerteza de
Heisenberg” (Ibidem, p. 198). Além da inconsisténcia da expressdo “natureza dual das
particulas” — se o comportamento ¢ de particula, ndo se pode dizer que seja dual — falta
explicacdo acerca do que consiste tal incerteza.
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Orbital ¢ “definido como a regido mais provavel de encontrar um elétron a certa distancia do
ntcleo”. Tal defini¢do resulta, segundo os autores, da interpretagdo do quadrado da fungéo de
onda “que descrevia o comportamento das particulas” como “a probabilidade de encontrar o
elétron numa regido da eletrosfera”. A seguir, o texto traz uma ilustra¢do da “representagdo do
orbital 1s para o a&tomo de hidrogénio” (Ibidem, p. 197, passim).

No paragrafo final do Texto 13, os autores comentam sobre a matematica avangada utilizada
pela mecénica quantico e justifica assim a falta de detalhes sobre as caracteristicas do modelo
atomico atual e informando que “Vez por outra poderemos lancar mao da ideia de orbital, mas
apenas para descrever uma regido do espaco correspondente a maior probabilidade de se
encontrar o elétron” (Ibidem. p. 199).

No nosso entender, informar ¢ insuficiente: ¢ preciso expor as razdes para 0s conceitos
apresentados, elaborando argumentos que possibilitem aos estudantes compreende-los. Nesse
sentido, a coleg¢do 2 deixa muito a desejar.

COLECAO 3 (FONSECA, 2013)

Fonseca (2013) nao trata dos conceitos de indeterminacgdo de trajetorias, incerteza de medidas
ou orbitais no seu texto. Contudo, se limitando aos modelos de Bohr e Sommerfeld. Contudo,
ha um trecho as paginas 184-185 em que a autora trata da “Estrutura atomica basica”, onde ¢
apresentada uma ilustragdo com um nucleo bem definido e uma eletrosfera com limites difusos,
definida como: “uma regido imensa em relagdo ao nucleo e¢ de densidade muito baixa
(rarefeita); isso significa que a maior parte do d&tomo ¢ um grande vazio” (Ibidem, p. 185). Tal
ilustracdo lembra a Figura 1, acima, embora sem utilizagdo dos mesmos conceitos. N2o se sabe
qual a intenc@o da autora, dada a flagrante incoeréncia com as oOrbitas eletronicas apresentadas
nos modelos citados. O certo ¢ que esta incoeréncia pode causar inseguranca nos estudantes
que estudem por este livro didatico.

COLECAO 4 (ANTUNES, 2013)

Esta colecao também ndo trata dos conceitos sob estudo neste artigo. Os estudantes que utilizam
tal material didatico perdem a oportunidade de discutir topicos mais avangados e atuais da
quimica.

Consideracao finais

Os resultados mostram que o ensino dos conceitos de indeterminacdo de trajetoria dos entes
quanticos e de orbital, nas colecdes de livros didaticos aprovadas no PNLD 2015, ¢ insuficiente,
por falta de argumentacdo. A transicdo do modelo atdmico de Bohr para o modelo atdmico
quéantico ndo ¢ bem justificada, o que dificulta a compreensdo por parte dos estudantes.

Duas das colecdes sequer tratam desses conceitos. Embora tal escolha ndo seja objeto de
avaliag@o por parte do PNLD, entendemos que ha uma perda substantiva de contetdo, pois o
modelo atdbmico quéantico possibilita a discussdo da limitacdo do conhecimento humano, do
realismo, das dificuldades de conceituagao de referentes nao diretamente sensiveis.

O modelo atdmico quantico podera contribuir para “evitar visdes distorcidas sobre o fazer
cientifico; permitir uma compreensdo mais refinada dos diversos aspectos envolvendo o
processo de ensino-aprendizagem da ciéncia; proporcionar uma interven¢do mais qualificada
em sala de aula” (MARTINS, 2007), proporcionando maior inser¢do da historia e da filosofia
da ciéncia no ensino de quimica. A discussdo de aspectos histdricos e epistemologicos também
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podera possibilitar melhoria da argumentacdo e detalhamento no trabalho de transposicdo
didatica desses conceitos investigados, esclarecendo seus significados.

Para tanto, advogamos a articula¢do entre os ensinos de quimica e fisica no sentido de definir
os conteudos e os modos de ensinar o modelo atdbmico quantico, bem como, modelos em geral.
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